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DE U THÉORIE 



DES mmm DANS LlSPACi. 



Les calculs analytiques relatifs aux ligues courbes non planes, ainsi qu'aux surfaces qui 
ont avec elles des rapports intimes, se présentent ordinairement avec une très^grandc 
complication, et plusieurs auteurs semblent avoir reculé devant leur développement. 

Mais ils deviennent praticables et faciles, même dans le cas général ou Von fait varier 
la différentielle de F arc comme celles des trois coordonnées , en faisant un certain choix Av. 
notations abréviatives qui répondent géonaétriquement à quelque chose, et en dressant 
d'avance un tableau de formules de transformation et de réduction, que l'on garde sous 
les yeux pour y avoir souvent recours. 

Voici un tableau de ce genre. J'ai été dans le cas de faire usage de presque^ toutes ses for* 
mules , en m'occupant soit de la théorie géométrique des courbes, soit de la théorie statique 
de la flexion et de la torsion des verges élastiques (^), On peut y voir qu'en laissant la 
différentielle ds de l'arc en dénominateur sous celles des coordonnées , on rend les calculs 
presque aussi simples lorsqu'on la suppose variable que lorsqu'on la suppose constante. 



Soient 

jc , y , z les coordonnées rectangulaires d'un point M d'une ligne courbe ( les demi-axes po- 
sitifs des x^y^ z étant disposés comme à l'ordinaire, de manière qu'en se plaçant à 
l'origine, dans l'intérieur de leur angle trièdre, on voie y à gauche de z, z à gauche 
de x, x à gauche dej^)^ 

X H- ^, y^ dy^ z +dz celles d'un point M' infiniment voisin pris sur la même courbe j 

.r-4- 2rfx + rf*x, y + ^dy + d^y^ z + 2dz + d*z celles d'un autre point M" de la 
courbe, placé de l'autre côté de M' par rapport à M, et dont la distance à M' ne diflere 
de celle de M' à M que d'un infiniment petit du second ordre ; 

etc. 



{*) Cesty par exemple, pour transformer un réeulttft de Mécanique qn'il m^a falln établir les expressions nouvelles 
{s" ) du carre de la eourbuie. 

I. 
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ds rélément MM', regardé comme toujours pmîtify de l'arc de la courbe. 

ds -^d*s rélément M'M", plus grand ou plus petit que MM', en sorte que d^s peut être 
positif ou négatif; etc. 

- la courhw^y ou p le rayon de courbure toujours positif y en M; ou soit — l'angle des deux 

demi-tangentes à la courbe, menées Tune en M vers M', Tautre en M' vers M". 

dx dy . dz 

^ ds ^ ds ^ ds 
(Et, par conséquent, — — ? — - — ? - les cosiuu» des angles que fait le rayon de cour- 

bure, mc^d de M au centre de courbure, avec les demi-axes ppskifs des x^j^ z,) 

X, Y, Z les aires des projections, sur les trois plans coordonnés yz ^ zx ^ xz ^ du parallélo- 
gramme infinitésimal forme sur les deux éléments consécutifs MM', M' M", parallélo- 

ds^ 
gramme dont la superficie non projetée est 

r 

(Et, par conséquent, y-^? ^j y^ les cosinus des angles faits avec les plans coordonné* 

jZy zx , xj par le plan osculateur, qui est celui de ce petit parallélogramme, ou faits 
avec les demi-axes positifs des Xy y^ z^ par la binorm/de (*), qui est la perpendicu- 
laire au plan osculateur, supposée élevée, au point M, du côté de ce plan où l'on 
'Voit la coni^exité de la courbe à gauche et sa concavité à droite de F élément MM', 
en se plaçant sur le plan, les pieds en M. ) 

- la cambrure (**), ou t/ le rayon de^ cambrure de la courbe en M; ou soit — Taugle des 

deux plans osculateurs en M, M'; angle positifs ainsi que i^, lorsqu en s* adossant à 
la demi-tangente MM', les pieds en M , et regardant les deux plans osculateurs du 
côté de la concavité de la courbe, on voit à sa gauche le plan en M. et à sa droite le 
plan en M'; angle négatif quand on voit , au contraire, le second plan à gauche du 
premier. 

Ou , ce qui revient au même, soient faits 

(^) V^^' -h djr* -^dz^ = ds (radical positif), 

(^) dyd^z ^ dzdy = X, dzd^x ^ dxd^z = Y , dxd^y — dyd^x:=iZ, 

[c ) -^ v^X» -f- Y» H- Z» = ^ (radical jwsitif ) , 



(rf) 



P 

Xrf^jf -h Ydy -f- Zd'z _ I 

X» -4- Y» 4- Z' "" i^ 



{*) Ligne normale à «^uxélémonts consécutifâ. 

(*') On peut voir au Mémoire (Note 1 , à la Hn ) les raisons pour lesquelles on rejeUe les dénominaUont de flexion 
et de torsion, qui peuvent tromper dans les applications À la Afécanique, et Toa ne se sert pas non plus de celle de 
seconde courbure. 
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Soient faits encore 
{e) dyd^z — d^zdy = X', d'zd^x — d*xd^z = Y', d'xd^y — dyd'x = Z',' 

Si^d*^ — d^d*— — li' d^d^ — d—d*^-^ Y' 
ds ds ds ds *' ds ds ds ds "' 

\ t/J^ ,i^^ ^d^d' — =iZ\, 
\ ds ds ds ds 

Ow EN TIRE les formules suivantes, dont les preuves analytiques sont données au bas 
des pages quand elles ne sont pas indiquées dans le tableau même (*) (celles qui servent 
le plus souvent sont désignées par une lettre plus grosse) : 

{h) Ts''Ts-^i'*%'^îs'^% = ''' ('^•'* *•* '* différeotiation de g) , 

U ) flxd'x + djrdy ■+■ dzd'z = dsdu , (résulte de la différentiation de a), 

dx dtd^x — «trrf'f <fy dsd*y — dydU dz dtd't — dzd's 
0' ''âs= d? ' ''â^ Âî ' ''â = d? ' 



(^•) 



dy dz dz df X_^ '^d— —d^ — — d^ ^T ,àx Z 

'ds ds ds fis ds^ ds ds ds ds ds^ ds ds ds ds ds^^ 

* {df,,dz dz ,tfy , X dz dx dx .di , Yi 

1 ds ds ds ds ds'^ ils ds ds ds d$ ' 



(m) X«H-Y'H-Z» = -^, 



(^^"^) "^dx dy dy .^dx . Z 

ds ds ds' ds ds* 

(Les formules (o") ci-après en donnent d'autres expressions) : 

dx dsd^x^dxd^s nd^s dx dy dz . „ • . > 

(') '''â = d? Â-'^Â' '^d7=-' '^ds--' (^'î>«« "-«?••«•) 

(n) d'x' + dy + dv --dv=-^, {„*), 

(*) On trouve, au Mémoire (Noie il, à la fln), des démomlrations et interprétations géométriques de pl||sieuf» 
«rentre elles* 
(il*) L^éqiiaiion (n) résulte du développement de (m). En offei, 

X«-^t «H- Z«= {4r*-^ dz*) rf«*»H- (ds'-4- dx*) rf V"-*- (dx*-^ dj*) rf*««— !k(r«b<f *jd •« — 2dsdxd*sd*z — u«£r<^rf «xrf V 
= (<«r«-è- 4r*H- ds*) (rf«x«-+- <I V*H- <i'«'>— (dùr<l*x-*- 4yd*r H- iiMl««)S 

ee qui , au moyen de (a) et de (i) , devient dj^ {d*x*'^d*j*-\-d*s*— d*s*). 
(©*) En effet, au moyen de C/J; on » 

/a^\ V d (^)'h- ('s)*= s? K''**''* - dxd*4)* -f- («/jrf*r - 'lyd*i)* H- (i#rf«z -- «fcrf»*)» ] 

d*x*^d*y*-^-d*^ d*s* dsd*${d^d*x-^dyd*y-^-dtd*s) _ d*x*-^d*j*^d*s*^ d*s* 
- ^ ^ ds* ^ ds* "■ d,* ' 

0. <,.!,.« «o,...,W.«,é*.U.^. 
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(p) dX= (fydH — dzd^yy dX =.dzd^x — djrd^z, dZ = dxd^y — dyd^x, 

(q) \dx "h Ydy + Zrf» = o, Xr/'x-h Idy H- 2r/»z = o, Xrf ^ -h Yd-£ ^- Z^ -£ = o, 

^ I X'^/^x -+- YV y H- Z'r/^2 = o, X'rf'* H- T'//^ + Z'//-z = o, 

(r) dxd^x -f- 4r^*J •^- «'«'*» = AiiV ^ 9 ('*)> 

(il) d 'xd^x 4- rf^r^^j' -f- d^zd'z = d^ui^x H d — , (résulte de la différentiadon de //}, 

P P 
dx ilx dr , dy dz , di ds^ - • w j^ il ^. ^^ 

'^ ds fis fis ds ds ds f>^ 

dx dy dz ds^ , > % t • . \ 

ix) d\Td-r- ^d^Yd4- -f- dHd -- = —-, (résulte dey, i,«;, 

dz fis ds p" 

. V . , dx , , dy , , dz ds^ ,t / •\ 

(y) d'xd'— ^ dyd* ^ -h d^zd^ ^ = — d-j {y ). 

ds ds ds p p 

U) rf î^ ^»^ 4. rf^ ^> ^ ^ rf ^ ^4^ = -^ - ' («^«ï»e d« ï^ dUrérentiadon de o), 

ds ds ds dz ds ds p p 

(a') Ydz-^Zdyzzrds'd—^ Zdx^HdzzzziU'd^^ Xdy ^ Ydx =z ds'd ^ , {<i' *;, 

^ ^ -^ r/j r/« ds 

dx ds* 

{b' ) Yd^z — Zd^y = ds'd^sd — ^ — rZar (et deux autres éqiuitions semblables) , (^' *), 

as p 

^ ^ ds ds p* ' r/ï r& f ^ ^ P 

(rf) ^''^ ^"^ ^' ^ == "■ — ''— (et ^e«x autres semblables) , [d'*), 

,«-. jr,, , / . ., . j, \ ^^ ,jl,.^dx\ dxd^ (et deux autres 

(^) rfy.fc-«/Zrf^ = ^(^.X_^rf»,)+ — =./«/ (*y;^) +-^ ^y^,^j (^.,^ 

^ ' ■' ^ f ds ■^ <d-apr«s et de <i', jt) 

(£*) Résulte de la diffërentiation de (i}> ^n ayant ë^ard à (n). 

as / ds^ 'XdsdU\ <2f* I 
(^*) Résullede (/), (/), (1), W, et de ce que — id— — t=-!j = — rfl. 

• = d«x(dz*-i-4r«-h /&•) — ir (dLrifV -+-4r<î*^-+-di^**) =ds*d*jc — dxdsd*s. 

{b'*) Car Yif •« -Zd*j = d *x{dxd*x -h 4r<î V- -^ ^<ï*«) - dx(d*x'^ rf V*h- iï V) = dsd*sd*x - dir /^ h- rf*i A . 
<fs dr i dx dr d*\ / dx . .<2r d$\ 

ds* 
La première partie s^a néant it au moyen de (h) , etia seeoude, au moyen de (x) , se réduit à j- dx. 

o 



p 



d^ ds* i d^ dx 

qui, moyennant Wet (j), se réduit à — d"jr — - — <£r — <!-= d — • 

P p P P P 
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(e ter) rf_. -rf .^=rf. 4- (et deux autres semblables), (c' /^/^], 



ffs^ ds ds^ ds ds ds p 



ds' 



(/') Xrf«x-hTrf»r-+-Zrf»«= — , (résulte de r, d), 

[g') Y^Z — Z//Y = <ir^, ZrfX — XrfZ=£/r^\ XrfY — TrfX = ^2 î^* , (g'*), 

(//' ) YZ' — ZY' = rf»x -- (et deux autres semblables), (//' *;, 

dxdyd*z — dxd^zd^f -h dfd^zd^x-^ dyd^xd^z -♦- dzd^xd^y — dzdyd^x 
= Xi/»x — rfXrf »x 4- ^'dx 5= Yrf»r — ^ Y«/«^ + Y'rfr = Zrf^s — dZd^t -f- Z'rf« 
(/') J = X'dLr + Vrfr -^ Z'rfz =— (rfXi/'x H- rfYi/»j + dZd^z) =» ^»Xdi? -+- ^/«Y^r 4- ^'Z//* 

= X^;^ X -f- Yr/»jr -f- Zf/ »* = — , (résulte de b^ e, p), 

(/) Xdy - ^Xrf'r H- X'rfr = 0, Hd^z - rfX^«, + X'dz = o (^' ^^. "l^"**^ P^^^Vf. '^"^'^^ ^"' 
^ ' -^ -^ "^ très tnDÔmes semblables) (de fV/.), 



dsdyd*z — dsd*zd*x -^-dyd^zd^s — djrdUdH-{-dzd^sd*y^ dzd^dh 

^'' ^ = X^3, ^ rfxrf^x -h X'.^ = ^(x 4. ^^ V î""" 5"'''''°* '"""'"'' 

p» \ V J ^enY et Z), 



dzds^ 






(r' i^r*) Car, en déTeloppant le premier m^ombre au moyen de (A Bis) y On trouve 

i£r <ic«-K(r*-»-<fe* dx (dx dx 4r,^dr as dM\ 
ds' ds* ds\ds ds'^ds'^ dl'^di Hy 

eipression qui se réduit , au moyen de (v), à eelle qn^on a donnée. 

(^•) Car YdZ-Z<IY==Y(<£rrfV— <W»*)- Z(d«d"*-rf«f'5) == Ar(Xrf'xH^Yrfrr-f^Zrf«j)-^x(^^^ 
qui te réduit kdx-j-va moyen de (/'}, (9). 

(fc'«) Car YZ' - ZY' = d*x (Xrf'x h- Y<l"r H- Z<f •«) - iJ't (Xrf«* -h Yrf V -+- Zrf««) , 

qui 80 réduit à <l"*-j- au moyen de (/'), (ç). 

(A'«) Car, diaprée («), (Or (0, on a 

Xdsd*s - rfX<ifd»i 4- X'A« = X ^-^-4- dird'x-t. itr^iV' -h Ad'« V <IX (ird»x -h dyd^-^ did*s) -f- X' (i**-H i(r'-+- rfi') , 

XiZf* d!f* 

expression qui se réduit à — p -4- ir -j- , diaprés (f '), (/'). 

p p V 

il' ) Ces formules importantes se {lûmontrent en remarquant que , diaprés (/) , ( /) » (0 > (^} » 0° <^ 



^£f 



ou 



•"•—'•- ^''«^='^(4'''ê-è'"ï)='^'(4)'^-$=i7(*'"-'^''")"'S?^: 



"s 



== ^K*^ V - éird^s) (dsdU -^ «isrf'*) - (dsd*g — darf»*) (dlf^fr - djd*s) 

= dsd*yd*B — dsd*sd*r-^ drd*wd*s ^ dyd^sd^s H- dsd*sd*j — dgd^jd's, 

, f / i2xd!f'\ 
on sorte que, diaprés (A') , on a X, = -, 1 X H 1 • 
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(„M x; ^ 4- y; ^+ z: ? = î^', \ (résultent de /', n,, <,), 

^ ' as as as ^K ' " 

K) xx:+yy;4.zz; = ^\ 

p 

f^'^ ^^Â""^'^-"7"^^' ^'^^^'^S-^"^^' ^*^~^^ 57- p^ %//[ (résultent 

fq' ) YZ' — ZY^ = — d -r (et deux antres semblables), 1 

^^ ' p'v a^ / 

^dx 

(^M y^'^ _ z'. d^ = — r/— ^ (et deux autres semblables), (r' •), 

^ ' ds ds p^ ds 

^ ^ <ij^ i/X' 4- Y' -♦- z* ^^ "^ "* V ds d$^ V ds 

dy dz dz dy 

[t' \ ir/ ^ ^— d — ^- =-?- X', (et deux autres analogues , s obtiennent en développant], 

^ ^ ds ds ds ds ds^ ^ 

(«) ^•Â"=r5r'""7' ^"^-i^»^7' '^"^-^=^7' ^ '' 

^a' 6/.y^ </' — =—( ^^ ï-f-4-^ — •''-7- («^ deux autres semblables , résultent de «'), 

^ ' ds p \uls^ ^ I ds p ds 



«b p* ds p p p p* \ds ds/ 

vrX'+Y'-4-Z« (X'-hY«+Z«)» * 

exprefttîon qui w réduit, au moyen do (^), à ^ (Y<f« — Z4r), et, au moyen de (a'), à — £rf --. 

(a'*) Car, d'aprè» (r'), (/'), (c') et (*), 

d^ 

/^'=.jL(YU^-Z'd^\=-P^(Yd^^7A±\^-L-(dyd^-dsd^\==^-^-^dx^-P-^. 
"^ ds d,*\' ds ' ds) ds^y ds dt)^^ds\^ ds ' ds) ds' p*^^vdsds 

fy*) On obtient cette équation en dévelopfMint le premier membre J^, '-t-^/ '+Z',' de (»'), comme nous avons 

développé X'+'î*+Z* pour obtenir la formule (n) à laquelle (»'') est analogue On Tobticnt encore en ajoutant les 
carrés des trois expressions («' bis). 
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/ /v ^ ,.^ ^^y y.dy dz , dz ^ds ,ds p ds^ ,. ..^, . 

* :r^ -^-^-T-'' / +:7^'t =— 3 -//-=— 5-i/ — , de p différentié et de z), 

rtj rtf «j ds ds ds P P ds p^ ^ '' 

X ,^dr Y , dr Z , €lz ds^ 

(f" ) Xrf' ^ + Yd> ^ + Zrf ' $ = rf*'rf — , (de a" dilTérentié et de b" bis), 

' ' tfy ils ds p^x, . ' 

ds ds fis ds ds ds ds ds ds ds ds ds as as as ds ds ds 

{ts ds ds 0* V p'f* p 



oX ds^ ds^ dx 

(r") rfX=:Ç^^Î-î^ d — , dY=,.., dZ=z..., (/'*), 

^ ' ds* p X. ds \ /' 



/ 



(»'*) Cette formule, analogue à (6), se déduit de {u') et peut encore 8''obtenir en rcmarquint que 

dx 
j^ ds j p ,dx P jtdr 

d*oà il sait que le preaiier membre de (x') développé revient à 

expression qui se réduit 2k i2** ( — ^ + -, ] su moyen de (%>') , si Ton fuit attention que le premier terme est nul. 
{d'*) Car, en mettant pour X, , Y, . Z^ leurs valeurs (/'), on a 

' ds ' di^ 'ds p*\ ds^ ds às)^ p\ \ds ds ^ ds ds^ds ds) ' 

•«, d'après (c* ),(«'),, 

~ P' v/>- p'v^ P' p- P' V 

(e'*) Car, d'après (0,0D a dX^ ^-Xrf^ =- ^^^î et Ion a d±,=^^d^^ 



- ^ d^ — —-^ d — =— — dt. 
~~ /o* 'vû" p\ds p* p* p* ». 
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(/") 



//j ds ds ds ds p»v ds^ p* r/f» p^ p^ t 



f / , ^j* p dx 

(g") ^,dZ, — Z,dYs = '^d^'d~- (et deux autres équations analogues), {^"*'> 

d^ d — 

.. „. X'c . p'Xi *> A ^^ ^ àe%x\ autres analo- 

* vit* SY' ^e 

(y") </r — d - — '— = — ^^x*'' — (®^ ^^^^ autres analogues) , (/" *), 

ds'd^ d^ 

(X " ) Xr/ X -h Yrf Y -h Z^Z = —</ — , (de la différentiation de w), 

P P 

(/") '!fl = il (r/X' -t- //Y« -h ryZ») - -^ (X//X-f- YrfY 4- Z^Z)% (7^,. 



ds''^ ' ds 



{/"*) Car, diaprés la Talour (/') de X,, on a 

._.* 4K ... I ds* ,dx dx ds* 
p* p* p* ds da p*v* 

et, diaprés la valeur {e'') de dX que Ton vient d^écrire, les troii premiers termes se changent en 

pds'' p ^^'p' A' \p-' p -^ p 'p'} 3^" p' 



expression dont la seconde partie est nulle et dont la première est <^gale à --^d- . d ^, diaprés (d*). 



d^ p ^dx 



(&"*) Cette formule s*obtient, comme on a obtenu («')» en ayant égard à (m'), (if*) et (r'). 
(;■"♦) Car, d'après (/"), on a 

—d- ds*(d^y^ ^' ^ ^^ p ^^''^ p /* ^^ \ p V p' J) 

p' V \ J 

=^^A(-ia^^-.d!^)dP^^ld^P^^ 

d"*) Car, d'après (*'), on a 

- ^d — = (X 'H-Y«■^Z*) dX-X(Xd\-hYdY-hZdZ) 
*' *** (X•-l-Y«-^z•)* 

Ajoutant les trois équations semblables après les avoir élevées an carré, on obtient, eu égard à (m) , (o) , l'équation (/») . 



/ _ ^» 



DE LA THEORIE DES COURBES DANS L ESPACE. I I 

K) • flX' -H dY' H- r/Z' = -^-4- (^— y, (de /" et r), 

i/ — j -h (^-^^ j , (résulte de/"), 

//.v' </f^ p V f/5 ^5* flj* f (se tirent de f comme on en 

. „. ,X X //p i.dx .Y .Z j atiréO, • 

^ ' ^*3 fis^ p V ds ds^ ds^ I 

('-) (''l.)"-(4.M''i)'=M"'->ï) (-"'--'.-"."). 

Y Z Z Y <ir 

fr" ) -i—d-, — rf— -: = ---- et deux antres analogues, fde p'\ c' , 

^ ^ ds^ ds^ ds' ds^ (t^t. h y \ F 9 f 






M-^m_{^hmj^^ 



I \^/5V \ rf*/ \rfj'y \ ns / \fis-/ \ ds) , ^^^ 



pi ^^.1 — dx" ds^ — ///* ds^ — r/z» 

denx autres sem- 
blables 



Y_^ ,dy^l± A2L d'^U— ^ — ^ d—d^ 
_ 1 — ^J'<^^'"*" A'^f^y _ ^J» r/f^ "^ //5 r/j _ d?jis*j'^ds_ds ^ 

Si l'on appelle , en outre , 
-;- Vangle de courbure et cambrure composées, ou l'angle infiniment petit que font lesdi- 

rections des deux rayons Je courbure en M et M'; 

H Tangle que fait, avec la demi-langente à la courbe en M ^ menée du côté de M', la droite 
dite rectifiante, perpendiculaire à la fois aux deux rayons de courbure en M et M\ et 
tirée de M , de nianière qu'en s^y adossant les pieds au point M , on voie à sa gauche le 
rayon en M, et à sa droite la parallèle menée par ce point au rayon en M' ('*'); 

J^ la lopgueur de cette droite jusqu^à sa rencontre avec la droite analogue relative au 
point M', ou la distance, au point M, du point correspondant de V arête rie rebrousse- 
nu'nt de la surface rectifiante dont ces droites sont les génératrices: 



(.•«)Eneire,..l.aprè.(*).on.(J)V(4)*=(J4-*4)V(4)*- 

ds' «Jr'f/ ii\« /.dry-] (dt ,dt ^ir .dxy 

(xpression qui, diaprés (A), (o), se réduit à — ^ — "Tï "T" 

(t"*) EnefTet, en développant YZ'^{dsd*f—4yd*i) {dsd*t-~dsd's),et pemplaçant dsd's par dxd^x-^djd^y-j^dzd^e, 
et rff' par dx*-^dy*-^ dg*, on obtient , en rédniBani , 

- 4yds(d*Ji*^d'y-hd*g*-^d's*)=^^^ds~ 

P 

{*) Cette droite est auMÎ l'axe du cône droit osculaieur, en M, à la surface des laug.^nios de la courbe donnée, 
Cl aussi Farète du cylindre droit dont la base a un rayon /ssin H = «.cos H, sur lequel est enroulée Vhélice oseula- 
trice ayant, en M, même tangente , même courbure 6t même cambrure que la courbe donnée. 
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R le rayon de la sphère oscidatnce, dont le centre est à Tintersection des trois plans nor- 
maux à la courbe en M, M', M". • 



On A 



I .^. i II 



— 'i 



(,») A = . (radical positif) , _ = --»--, 

t. . I «R „ I ^ 

(/'\ UDgH = ~9 sinH= ; = 7- » cosli = — =■ — 

dssïnB. p^ 



(y»>^ R = i/p* "^ ( 7^ ) (^*^*ca^ positif). 

On a encore: 
Pour les cosinus des angles de la rectifiante avec les demi-axes des x^y^ z^ 

I pX .1 dx 

pour la plus courte distance des deux rayons de courbure en M, M'^ 

ds cos H ; 

pour les disUnces , au point M et au centre de courbure , du point où le rayon en M passe U 
plus près du rayon en M', 

p— ; = psin'H et p— -i- — ■=pcos'H; 

pour la distance des deux centres de courbure en M, M', 

R//5 • 



X. ' 



pour les coordonnées du centre de la sphère osculatrice en M, 



irf-r- 



" ds ^do pX , , 
1 — -i- Ç— et deux expressions analogues ; 



•^ "^ P ds '^ ds ds' 
pour la distance des centres des sphères osculatripes en M , M', 

i-els -{■' a.— -i- = ds--"—, — 
X, ds V £f p 

Ces expressions sont démontrées au Mémoire de deux manières, analytiquement et géomé- 
triquement. 



